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摘要: 近岸海域重金属污染不容乐观，作为“一种潜在的海洋模式鱼种”黑点青鳉( marine medaka，Oryzias melastigma) 对不同
重金属胁迫的响应水平却鲜有报道。为探究并比较海水鱼种黑点青鳉早期生活阶段对 Cd2 +、Hg2 +、Cr6 + 和 Pb2 + 等不同重金
属胁迫的响应，在实验室通过半静态方式，对黑点青鳉受精卵和初孵仔鱼分别进行了 14 d 短期毒性和 96 h 急性毒性实验。结
果显示: 当 Cd2 +、Hg2 +、Cr6 + 和 Pb2 + 浓度分别高于 147 μg·L －1、24 μg·L －1、235 μg·L －1 和 200 μg·L －1 时，4 种重金属离子对黑
点青鳉胚胎发育具有显著的毒性效应，可显著降低胚胎的孵化能力和心脏跳动，并导致初孵仔鱼的发育畸形; Cd2 +、Hg2 +、
Cr6 + 和 Pb2 + 对黑点青鳉初孵仔鱼的 96 h-LC50分别为 1． 12( 0． 496 ～ 2． 306) mg·L
－1、0． 097( 0． 042 ～ 0． 196) mg·L －1、1． 456( 0．
547 ～ 3． 242) mg·L －1和 ＞ 20 mg·L －1 ; 与其他海洋鱼种相比，4 种重金属离子对黑点青鳉初孵仔鱼的 LC50 相对较低，表明该鱼
种对重金属胁迫具有较强的敏感性。此外，该鱼种具有个体小，易于实验室长期培养，世代周期短和对内分泌干扰物敏感等
多项优势，因此，笔者推荐将黑点青鳉作为潜在的海洋模式鱼种用于生态毒理学研究。
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Abstract: The situation of heavy metal pollution in coastal waters in China is not optimistic． However，few studies
have reported the toxic effects of heavy metal on marine medaka ( Oryzias melastigma) as a new marine test fish． In
order to explore and compare the toxicity responses of marine medaka at its early life stage under the exposure of
Cd2 + ，Hg2 + ，Cr6 + and Pb2 + ，static-renewal acute toxicity tests ( 96 h) on the embryo and short-term toxicity tests
( 14 d) on the larvae were investigated． Results showed that，when the concentrations of Cd2 + ，Hg2 + ，Cr6 + and
Pb2 + were higher than 147 μg·L －1，24 μg·L －1，235 μg·L －1 and 200 μg·L －1，respectively，these metal ions
caused significant toxic effects on the hatchability and heartbeat of the embryos，and caused the deformity of the lar-
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vae． The 96 h-LC50 values for marine medaka larvae exposed to Cd
2 + ，Hg2 + ，Cr6 + and Pb2 + were 1． 12 ( 0． 496 -
2． 306) mg·L －1，0． 097( 0． 042 -0． 196) mg·L －1，1． 456 ( 0． 547 -3． 242) mg·L －1 and ＞ 20 mg·L －1，respec-
tively． Compared with other marine fish species，the LC50 values of the four metal ions to the marine medaka larvae
were relatively low，indicating that the fish species has relatively high sensitivity to heavy metal stress． Additional-
ly，this fish species has many other advantages including a small size，easy cultivation in the laboratory，a short
generation cycle and relatively high sensitivity to endocrine disrupting chemicals． Based on these results，marine
medaka is highly recommended as a marine test fish for ecotoxicological tests and researches．















在淡水领域，斑马鱼( zebrafish，Danic rerio) 和




度等海域均普遍存在，成鱼个体长约 3． 5 ～ 4． 0 cm，
世代周期约为 3 个月，该鱼种具有基因组较小( 只




















1 材料与方法( Materials and methods)
1． 1 实验生物
黑点青鳉鱼来源于台湾地区的商业性养殖场，
由香港大学 Kenneth Leung 教授 2008 年赠予，目前
已在本实验室驯化和繁殖 5 代之多，可每日稳定提
供上千枚鱼卵及上百条仔鱼。黑点青鳉饲养于美国
Aquatic Habitats 流水式养殖系统中，水质条件: 盐度
为( 30 ± 2) ‰，温度为( 28 ± 2) ℃，光周期为 14 h∶




1 h 内产卵 20 ～ 30 枚，受精卵沉于孵化盒底部。用
塑料吸管将受精卵吸出，通过解剖镜观察选取发育
正常的达 64 个细胞期的胚胎用于暴露实验。
黑点青鳉受精卵在盐度( 30 ± 2) ‰，温度( 28 ±
2) ℃，光周期 14 h∶ 10 h( 光照∶ 黑暗) 条件下，孵化
时间约为 14 d。在 14 d 出膜密集的时间段，选取 2
h 内孵出发育正常的仔鱼用于暴露实验。
1． 3 毒性暴露实验
1． 3． 1 暴露浓度设置
实验溶液为人工海水，人工海水由进口研究级
海盐( Instant ocean，购自 Aquarium Systems 公司，美
国) 用超纯水配制而成，盐度为 30‰。
氯化镉( CdCl2，天津光复精细化工研究所) ，氯
化汞( HgCl2，天津市化学试剂 一 厂) ，硝 酸 铅 ( Pb
( NO3 ) 2，天津金铂兰精细化工有限公司) 和重铬酸
钾( K2Cr2O7，天津市化学试剂一厂) 均为分析纯，实






Table 1 Concentrations of heavy metal ions
in each exposure experiment
发育阶段 重金属离子 实验加标浓度 / ( μg·L －1 )
胚胎
发育期
Cd2 + 0 147 294 588 1 176
Hg2 + 0 24 48 96 192
Cr6 + 0 117． 5 235 470 940
Pb2 + 0 20 200 400 800
实验加标浓度 / ( mg·L －1 )
初孵
仔鱼期
Cd2 + 0 0． 02 0． 1 0． 38 1． 5 6 24
Hg2 + 0 0． 01 0． 02 0． 1 0． 38 1． 5 6
Cr6 + 0 0． 1 0． 38 1． 5 6 24 96
Pb2 + 0 0． 5 2 5 10 20 －
注:“ －”超出了 Pb2 + 在海水中的溶解范围，故仅选用 6 个浓度组
( 包括空白对照) 。
1． 3． 2 重金属对胚胎的毒性实验
将挑选后的受精卵分别放入 6 孔培养板( 购自
Corning 公司，美国) 中，每孔放 20 枚，实验溶液 20
mL，每组 3 个平行，同时设置人工海水对照。采用
半静态暴露方式，每天更换实验溶液一次，温度为
( 28 ± 1) ℃，光周期为 14 h∶ 10 h( 光照∶ 黑暗) ，暴
露周期为 14 d。在暴露 5 ～ 9 d 时，各实验组每天定
期随机选取 10 枚卵观察并统计胚胎心率的变化; 同
时，在暴露 14 d 期间，每天统计和观察胚胎初孵仔
鱼的死亡率、孵化率和畸形特征等指标。
1． 3． 3 重金属对仔鱼的急性毒性实验
仔鱼急性毒性实验在 100 mm 培养皿 ( 购自
Corning 公司，美国) 中进行，每个培养皿放 10 条正
常的初孵仔鱼，实验溶液 40 mL，每组 3 个平行并设
置人工海水对照，实验期间温度为( 28 ± 1) ℃，光周




采用 SPSS 13． 0 软件对结果进行分析，由概率
法计算半致死浓度 ( LC50 ) ; 组内采用 Student-t 检
验; 组间采用单因素方差分析( one-way AVONA) 检
验，p ＜ 0． 05 为显著差异。
各重金属离子的安全质量浓度根据以下公式计
算获得: 安全浓度( SC) = 96 h-LC50 × 0． 01。
2 结果( Results)
2． 1 重金属对黑点青鳉孵化率和畸形率的影响
在温度为( 28 ± 1 ) ℃ 条件下，黑点青鳉孵化周
期一般为 10 ～ 14 d，正常情况下 14 d 后可完全孵化
出膜。图 1 所示为 Cd2 +、Hg2 +、Cr6 + 和 Pb2 + 暴露对
黑点青 鳉 胚 胎 孵 化 率 和 畸 形 率 的 影 响，总 体 上，
Cd2 +、Hg2 +、Cr6 + 和 Pb2 + 均不同程度地降低了黑点
青鳉胚胎的孵化率，并在一定程度上造成了初孵仔
鱼的发育畸形。
从图 1 可知: 暴露 14 d 后对照组胚胎已基本全
部孵化，孵化率达( 86． 7 ± 5． 8) %，在 Cd2 + 影响下胚
胎的孵化率和初孵仔鱼畸形率分别呈缓慢下降和逐
渐上升的趋势，当 Cd2 + 浓度高于 147 μg·L －1时，孵化
率显著低于对照组( p ＜ 0． 05) ，在 294 μg·L －1时初孵
仔鱼的畸形率开始显著高于对照组，并导致初孵仔鱼
卵黄囊水肿和脊椎弯曲等畸形效应( 如图 2 中 4-6 所
示) ; 在 Cr6 + 高于 235 μg·L －1时孵化率呈急剧下降趋
势，与对照组相比表现为显著性差异，初孵仔鱼的畸
形率也在该浓度下开始显著高于对照组( p ＜ 0． 05) ，
并呈缓慢上升趋势，至 940 μg·L －1 时畸形率为 33．
3%，并造成初孵仔鱼脊椎弯曲、卵黄囊水肿和体色发
黑等畸形效应( 如图 2 中 7-9 所示) ; Hg2 + 各暴露组均
显著降低了胚胎的孵化率( 各浓度组均为 p ＜ 0． 01) ，
并在高于 48 μg·L －1 时造成初孵仔鱼显著的发育畸
形，在 48 μg·L －1、96 μg·L －1和 192 μg·L －1时的畸形
率分别可达 56． 7%、53． 3%和 66． 7%，表现出较强的
致畸效应，致使初孵仔鱼无法破膜，卵黄囊水肿和脊
椎弯曲等( 如图2 中10-12 所示) ; 在 Pb2 + 高于200 μg
·L －1时，胚胎孵化率和仔鱼畸形率与对照组相比均差
异显著( p ＜0． 05) ，并分别呈缓慢下降和缓慢上升趋
势，并导致初孵仔鱼脊椎弯曲和卵黄囊水肿等。4 种
重金属离子对黑点青鳉孵化率和畸形率的影响程度





并分泌孵化酶，尾部开始出膜。图 3 所示为 Cd2 +、
Hg2 +、Cr6 + 和 Pb2 + 对胚胎心跳的影响，总体上，各重
金属离子均不同程度地降低了黑点青鳉胚胎的心
率，并表现出显著的剂量-效应关系。
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图 1 Cd2 +、Hg2 +、Cr6 + 和 Pb2 + 4 种重金属离子对黑点青鳉胚胎孵化率和发育畸形率的影响
注: * 表示与各自对照组相比，p ＜ 0． 05
Fig． 1 Effects of Cd2 + ，Hg2 + ，Cr6 + and Pb2 + on hatching rate and deformity rate of Oryzias melastigma
图 2 Cd2 +、Hg2 +、Cr6 + 和 Pb2 + 4 种重金属离子对黑点青鳉初孵仔鱼发育的影响
Fig． 2 Effects of Cd2 + ，Hg2 + ，Cr6 + and Pb2 + on the development of newly-hatched larvae of Oryzias melastigma
注: 1-3: 正常发育的初孵仔鱼;
4-6: 294 ～ 1 176 μg·L －1 Cd2 + 暴露，其中 4 显示卵黄囊水肿，5-6 显示脊椎弯曲，卵黄囊水肿;
7-9: 234 ～ 940 μg·L －1 Cr6 + 暴露，其中 7 显示脊椎弯曲，卵黄囊水肿，8-9 显示仔鱼死亡身体呈 L 形且体色发黑;
10-12: 200 ～ 400 μg·L －1 Pb2 + 暴露，其中 10-12 均为身体消瘦，脊椎弯曲呈 V 或 U 形，卵黄囊水肿;
13-15: 48 ～ 192 μg·L －1 Hg2 + 暴露，其中 13 显示卵黄囊水肿，14 显示脊椎弯曲，15 显示仔鱼无法破膜，脊椎弯曲。
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图 3 Cd2 +、Hg2 +、Cr6 + 和 Pb2 + 4 种重金属离子对黑点青鳉胚胎心率的影响
注: * 表示与各自对照组相比，p ＜ 0． 05
Fig． 3 Effects of Cd2 + ，Hg2 + ，Cr6 + and Pb2 + on heart rate of Oryzias melastigma embryos
图 3 结果显示: Cd2 + 暴露下的黑点青鳉胚胎的
心率随 Cd2 + 浓度的升高而逐渐降低，当 Cd2 + 浓度
高于 294 μg·L －1时显著低于对照组，随着暴露时间
的延长，胚胎心率呈现出先下降再上升的变化趋势，
具有一 定 的 时 间-效 应 和 剂 量-效 应 关 系; 低 浓 度
Cr6 + ( 117． 5 μg·L －1 和 235 μg·L －1 ) 对黑点青鳉胚
胎心率的影响相对不显著，而高浓度( 940 μg·L －1 )
在 5 ～ 9 d 间均对胚胎心率产生了显著的抑制作用;
Hg2 + 对胚胎心率的影响相对较大，在 5 ～ 8 d 间其浓
度高于 48 μg·L －1 时均显著降低了胚胎的心率，并
随浓度的升高心率急剧下降，呈现出显著的剂量-效
应关系; Pb2 + 对胚胎心率的影响相对较弱，在暴露 7




Cd2 +、Hg2 +、Cr6 + 和 Pb2 + 对初孵仔鱼的急性毒
性结果如图 4 所示，初孵仔鱼的死亡率随暴露浓度
的升高和暴露时间的延长呈不断上升趋势，具有明
显的剂量-效应关系。Cd2 +、Hg2 +、Cr6 + 和 Pb2 + 在 96
h 对初孵仔鱼的 LC50分别为 1． 12 mg·L
－1 ( 置信区间
为 0． 496 ～2． 306 mg·L －1 ) 、0． 097 mg·L －1 ( 置信区间
为 0． 042 ～0． 196 mg·L －1 ) 、1． 456 mg·L －1 ( 置信区间
为0． 547 ～3． 242 mg·L －1 ) 和 ＞ 20 mg·L －1。可见 4 种
重金属离子对初孵仔鱼的急性致死毒性大小排序为
Hg2 + ＞ Cd2 + ＞ Cr6 + ＞ Pb2 +。Cd2 +、Hg2 +、Cr6 + 和
Pb2 + 对黑点青鳉初孵仔鱼的安全浓度分别为 11． 2 μg
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图 4 Cd2 +、Hg2 +、Cr6 + 和 Pb2 + 4 种重金属离子对黑点青鳉仔鱼死亡率的影响
注: * 表示与各自对照组相比，p ＜ 0． 05
Fig． 4 Effects of Cd2 + ，Hg2 + ，Cr6 + and Pb2 + on mortality of larval Oryzias melastigma
属对鱼类早期生活阶段的毒性研究，并发现鱼类在
早期生活阶段对重金属胁迫较为敏感［4］。本研究




影响，Hg2 + 浓度为 24 μg·L －1 时即可显著抑制胚胎
的孵化能力，并降低心脏跳动频次，且导致初孵仔鱼
出现显著的发育畸形，如引起仔鱼脊椎弯曲和卵黄
囊水肿等; Cd2 +、Cr6 + 和 Pb2 + 与 Hg2 + 相比，毒性相
对较弱，分别当浓度为 147 μg·L －1、235 μg·L －1 和
200 μg·L －1时对胚胎孵化能力、心率和初孵仔鱼致
畸等方面造成显著毒性; 对 4 种重金属离子对黑点
青鳉孵化率和畸形率影响大小进行比较，毒性强弱
依次为: Hg2 + ＞ Cd2 + ＞ Pb2 + ＞ Cr6 +。吴鼎勋等［12］
研究 Hg、Cu、Zn 和 Cr 对黄姑鱼( Nibea albiflora) 胚
胎发育和仔鱼存活的影响，结果表明，各金属离子均
显著降低胚胎的孵化率，并对初孵仔鱼产生不同程
度的致畸效应，毒性强弱依次为 Hg ＞ Cu ＞ Zn ＞ Cr;
周立红等［13］对泥鳅( Misgurnus anguillicaudatus) 研
究发现，泥鳅胚胎对 Hg、Cu、Zn 和 Pb 的耐毒性强于
仔鱼，4 种金属离子对仔鱼的毒性强弱依次为 Hg ＞
Cu ＞ Zn ＞ Pb; Jezierska 等［14］研究 Cd、Pb 和 Cu 对鲤
鱼( Cyprinus carpio) 胚胎发育的毒性发现，3 种金属
离子均可在鲤鱼胚胎体内富集，并引起胚胎死亡、孵
化时间的延长和初孵仔鱼身体的畸形等，毒性大小
排序依次为: Pb ＞ Cd ＞ Cu; 柳学周等［15］通过重金属
对半滑舍鳎胚胎发育的毒性研究发现，Hg、Cu、Zn、
Cd 和 Pb 均可在不同程度上减慢胚胎孵化速率，并
在胎发育过程中引起多种致畸效应，如眼睛残缺，胚
胎异常死亡，脊椎弯曲，初孵仔鱼不能破膜以及卵黄
囊水肿等，对胚胎的毒性大小依次为 Cu ＞ Hg ＞ Cd
＞ Zn ＞ Pb; 柳敏海等［16］报道重金属对早繁鮸鱼( Mi-
ichthys smiiuy) 胚胎的毒性效应大小依次为 Cu2 + ＞
Cd2 + ＞ Zn2 + ＞ Pb2 + ＞ Cr6 + ; 本研究所发现的毒性
效应与上述研究结果具有一定的相似性，但各别离
子对胚胎毒性强弱排序并不完全相同。经 Cd2 +、
Hg2 +、Cr6 + 和 Pb2 + 分别暴露后，黑点青鳉胚胎孵化




























测试 的 重 要 性 和 必 要 性。本 研 究 通 过 对 Cd2 +、
Hg2 +、Cr6 + 和 Pb2 + 对黑点青鳉初孵仔鱼安全浓度计
算发现，除 Cr6 + 的安全浓度比国家海水水质标准 4







Pb2 + 急 性 毒 性 研 究 获 得 的 安 全 浓 度 为 ＞ 200












表 2 Cd2 +、Hg2 +、Cr6 + 和 Pb2 + 4 种重金属离子对海洋鱼类的急性毒性数据














LC50浓度 / ( mg·L －1 )
Cd2 + Pb2 + Cr6 + Hg2 +
文 献
花斑溪鳉
( Rivulus marmoratus， Estuarine Her-
maphrodite)
仔鱼 96 25 ± 1 10 ± 0． 5 8． 0 静态 0． 8 85． 3 14． 3 － ［20-21］
紫红笛鲷
( Lutjanus argentimaculatus，Red snap-
per)
幼稚鱼 96 27 ± 1 34 8． 2 静态 6． 3 91 0． 112 ［22-23］
尖吻鲈 ( Lates calcarifer，Sea bass) 仔鱼 96 26 30 8． 4 静态 3． 7 138 － 0． 0835 ［20］
底鳉 ( Fundulus heteroclitus，Killifish) 仔鱼 96 20 ± 1 30 － 半静态 2． 3 － － 0． 068 ［20］
大西洋银鱼 ( Menidia menidia，Atlantic silverside) 仔鱼 96 20 ± 1 30 － 半静态 5． 6 － 12． 4 － ［20］
鲈鱼 ( Priopidichthys marianus，Glass perch) 幼稚鱼 96 30 36 － 半静态 － 140 31 0． 35 ［20］
鲻鱼 ( Liza vaigeniensis，Square tail mullet) 幼稚鱼 96 20 36 － 半静态 － 98 20． 1 0． 38 ［22］
半滑舌鳎 ( Cynoglossus semilaevis，Günther) 初孵仔鱼 96 23 ± 1 32 8． 0 半静态 0． 178 1． 026 － 0． 045 ［15］
真鲷 ( Pagrosomus major，Red sea bream) 仔鱼 96 18 30 － 半静态 5． 6 － － － ［24］
真鲷 ( Pagrosomus major，Red sea bream) 初孵仔鱼 96 25 ± 1 30 － 半静态 0． 53 － － － ［25］
黑鲷 ( Sparus macrocephlus，Black sea bream) 初孵仔鱼 96 25 ± 1 30 － 半静态 0． 3 － － － ［25］
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急性毒性结果，特别关注了分布于亚洲海域且处于
敏感期的 LC50数据情况( 见表 2 ) ，旨在了解黑点青
鳉对重金属胁迫响应的敏感程度，为其成为模式化
生物提供借鉴。
表 2 结果显示，Cd2 +、Hg2 +、Cr6 + 和 Pb2 + 对海水
鱼类仔鱼期 LC50范围分别为: 0． 178 ～ 6． 3 mg·L
－1、
0． 045 ～ 0． 38 mg·L －1、1． 456 ～ 91 mg·L －1和 1． 026 ～
140 mg·L －1，而 4 种重金属离子对黑点青鳉初孵仔
鱼 LC50分别为: 1． 12 mg·L
－1、0． 097 mg·L －1、1． 456
mg·L －1和 ＞ 20 mg·L －1。可见，黑点青鳉对上述几
种重金属离子的胁迫具有相对较强的敏感性。
模式鱼种应满足以下几个条件: 全年易于获得;
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